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Ｖｏｌｕｍｅ Ⅱ

瞯

８２１ 瞯

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ＰＲＯ ａｎｄ ＣＡＴ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｆｏｒａｇｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ
Ｌ ＩＵ ｊ ｉａｎ‐ｎｉｎ ｇ Ｗ Ａ ＮＧ ｙ ｕｎ‐ｑ ｉ Ｗ Ｕ ｘ ｉｎ‐ｎｉｎ ｇ Ｓ Ｈ Ｉ ｙ ｏｎ ｇ‐ｈｏｎ ｇ ＧＵＯ ｐ ｕ
（Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏ ｆ Ａ ｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ， Ｓｈａｎｘ ｉ Ａ ｃａｄｅｍ ｙ ｏ ｆ Ａ ｇ ｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ． Ｔ Ａ ＩＹ ＵＡ Ｎ Ｃ Ｈ Ｉ Ｎ Ａ ０３００３２）
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ ： ＰＲＯ （ ｐｒａｌｉｎｅ） ，ＣＡ Ｔ （ ｃａｔａｌａｓｅ ） ，ｗ ａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ，ｓａｉｎｆｏｉｎ ，ｓｍｏｏｔｈ ｂｒｏｍｅ

Ｆｏｒｅｗｏｒｄ Ｐｌａｎｔｓ ｗｉｔｈ ｓｔｒｏｎｇ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｈａｖｅ ｆｏｒｍｅｄ ｃｅｌｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｏｓｍｏｔｉｃ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ
ｔｈａｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｕｎｉｑｕｅｌｙ ｉｎ ｌｏｎｇ ｔｅｒｍ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ａｇａｉｎｓｔ ｓｔｒｅｓｓｅｓ ｌｉｋｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ． Ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ａｒｅ ｆｏｒｍｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｕｎｄｅｒ
ｓｏｉｌ ｗ ａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ， ｏｆ ｗ ｈｉｃｈ ｏｎｅ ｍｏｓｔ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｃｈａｎｇｅ ｉｓ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｖｅ ＰＲＯ ［ １ ］ ［ ２ ］ ［ ３ ］ ， ａｎｏｔｈｅｒ ｃｌｅａｒ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｖａｒｉａｎｃｅｓ ｏｆ ｃｅｌｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ＣＡ Ｔ ［ ４］ ［ ５］ ．

Ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｂｏｔｈ ｓａｉｎｆｏｉｎ ａｎｄ ｓｍｏｏｔｈ ｂｒｏｍｅ ， ｔｈｅｉｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｌｒｅａｄｙ ｗ ｅｌｌ‐ｋｎｏｗ ｎ ｗ ｅｒｅ ｕｓｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｗ ｅｒｅ ｇｒｏｗ ｎ ｔｏ ａ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ １５ｃｍ ， ｗ ｉｔｈ Ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅｇｌｙｃｏｌ （ ＰＥＧ‐４０００ ，‐８ ．７ｂａｒ） ａｎｄ ｔｈｉｓ ｗ ａｓ ｒｅｐｅａｔｅｄ
ｆｏｕｒ ｔｉｍｅｓ ． Ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＣＡ Ｔ ａｎｄ ＰＲＯ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗ ｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｍｉｎａ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｎｃｅ ｅｖｅｒｙ ８ ｈｏｕｒｓ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ． Ｔ ｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＰＲＯ ｗ ａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗ ｉｔｈ ｔｈｅ Ｎｉｎｈｙｄｒｉｎ‐Ｓｕｌｆｏｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄ ｍｅｔｈｏｄ ， ｗ ｈｉｌｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ＣＡ Ｔ ｗ ａｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｗ ｉｔｈ ｔｈｅ ｈｙｐｏｓｕｌｐｈｉｔｅ ｔｉｔｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ．

Ｒｅｓｕｌｔ ａｎｄ Ａｎａｌｙｓｉｓ ２ ．１ Ａ Ｔ ｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｗ ａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｖｅ ＰＲＯ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒａｇｅａｒｅ ｓｈｏｗ ｎ ｉｎ Ｔ ａｂｌｅ １ ．
Ｔ ｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＰＲＯ ｉｎ ｓａｉｎｆｏｉｎ ｄｅｃｌｉｎｅｄ ｗ ｉｔｈｉｎ ０ ～ ２４ ｈｏｕｒｓ ｕｎｄｅｒ ｗ ａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｗ ｈｉｌｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｒａｐｉｄｌｙ ｌａｔｅｒ ｕｐ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ
ａｔ ５６ ｔｏ ６４ ｈｏｕｒｓ ． Ｉｔ ｄｅｃｌｉｎｅｓ ａｇａｉｎ ａｆ ｔｅｒ ｔｈｅ ｐｅａｋ ， ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ａｌｍｏｓｔ ｗ ｉｔｈｅｒ ｔｏ ｄｅａｔｈ ７２ ｈｏｕｒｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｗ ａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｗ ａｓ
ａｐｐｌｉｅｄ ． Ｆｏｒ ｓｍｏｏｔｈ ｂｒｏｍｅ ， ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ＰＲＯ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ． Ｉｔ ｓｔａｙｓ ｓｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ０ ｔｏ ２４ ｈｏｕｒｓ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ
ｓｌｏｗ ｌｙ ｌａｔｅｒ ｂｕｔ ｎｅｖｅｒ ｓｈｏｗ ｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒｅｎｄ ｔｏ ｄｅｃｌｉｎｅ ａｔ ７２ ｈｏｕｒｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｏｎｓｅｔ ｏｆ ｗ ａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ．

Ｔａｂｌｅ １ Ａ ｆ ｆ ｅｃｔｉｏｎ ｏｎ ＰＲＯ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ａｃｔｉｖ ｉｔ ｙ ｏ ｆ ＣＡ Ｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏ ｆ ｔｈｅ ｆ ｏｒａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｗ ａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ．
Ｔ ｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ （ ｈ）
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Ａｓ ｓｈｏｗ ｎ ｉｎ Ｔ ａｂｌｅ １ ， ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ＣＡ Ｔ ｉｎ ｓｍｏｏｔｈ ｂｒｏｍｅ ａｒｅ ｌａｒｇｅｒ ｉｎ ｓｃｏｐｅ ． Ｉｔ ｃｏｎｔｉｎｕｅｓ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ３２ ｈｏｕｒｓ ａｆｔｅｒ
ｔｈｅ ｏｎｓｅｔ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ， ｔｈｅｎ ｄｅｃｌｉｎｅｓ ｃｏｎｓｔａｎｔｌｙ ｔｏ ａ ｌｏｗ ｅｒ ｌｅｖｅｌｅ ｔｈａｎ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ． Ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ａｃｔｉｉｔｙ ｉｎ
ｓａｉｎｆｏｉｎ ｓｔａｙｓ ａｔ ｓｔａｂｌｅ ｗ ｉｔｈ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｆｏｒ ｏｎｌｙ ２４ ｈｏｕｒｓ ｗ ｉｔｈ ａ ｓｌｉｇｈｔ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｌａｔｅｒ ， ｕｎｔｉｌ ｅｎｔｅｒｉｎｇ ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ ．

Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ Ｔｏ ａｃｃｕｍｕｌａｔｅ ＰＲＯ ａｎｄ ａｄｊｕｓｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＣＡ Ｔ ａｒｅ ｔｗｏ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｗ ａｙｓ ｆｏｒ ｐｌａｎｔｓ ｔｏ ａｄａｐｔ ｔｏ ｔｈｅ ａｄｖｅｒｓｉｔｙ
ａｎｄ ｄｅｆｅｎｄ ａｇａｉｎｓｔ ｗ ａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ． Ａｓ ｓｈｏｗ ｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ， ｗ ｅ ｃａｎ ｓｅｅ ｓｍｏｏｔｈ ｂｒｏｍｅ ｗ ｉｔｈ ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｓｈｏｗ ｓ
ｓｔｒｏｎｇｅｒ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＲＯ ａｎｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＣＡ Ｔ ． Ａｓ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＣＡ Ｔ ｓｔａｒｔｓ ｅａｒｌｉｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＲＯ ， ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＣＡ Ｔ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｗ ａｙ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ａｎｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆｏｒａｇｅ ．

Ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ／ Ｒａｎｇｅｌａｎｄｓ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ ——— Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｈａｒｍｆｕｌ Ｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｏｆ Ｇｒａｓｓｌａｎｄｓ／ Ｒａｎｇｅｌａｎｄｓ

